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Summary 
We evaluated the accuracy of the hot air method which gives the soil water diffusivity values. Gassan 
Andosol whose texture is loam was used for this study. The values measured by the methed were compared 
with the ones measured by the horizontal infiltration method. The results showed quite good agreement in 
spite of the steep temperature gradient that the hot air method yielded within soil columns. The agreement 
could theoretically be explained in terms of the negligible soil water movements caused by the temperat).1re 
gradient. By using these two methods， we also measured the diffusivity values of some typical soils in the 
Northeast of China. 
しはじめに
降雨や瀧税，土壌表面からの蒸発，植物根による吸水
などによって引き起こされる土壌水の移動は，湛水下の
水田作土や地下水面下などの特殊な場合を除けば，ほと
んどが不飽和の土壌中で生じている.こうした不飽和土
壊中での水の流れを解析するには，土嬢の透水係数ある
いは水分拡散係数を知ることが不可欠である.
よく知られているように飽和土壌中で、の透水係数は一
定値をとり，測定は容易である.これに対して不飽和土
嬢中での透水係数や水分拡散係数は，水分量変化に伴っ
て数オーダー以上の範囲で変化するため測定は図難であ
り，数多くの測定法が提案されている1)しかし，それ
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らの多くは撹乱試料の使用，熟練を要する繁雑な操作，
あるいは長期にわたる測定時間などの問題を含んでい
る.
こうした中で Aryaら2)によって提案されている熱風
法 (hotair method)は，上記のような問題点もなく，特
殊な実験装置も不用な実用性の高い方法と考えられる.
しかし Grinsvenら3)により測定試料中の温度分布によ
る誤差を引き起こす可能性も指摘されており，この方法
の妥当性の検討は十分でない.
そこで本論では，まず水分拡散係数測定の最も一般的
な方法である水平浸潤法と熱風法の測定値を月山黒ボク
を用いて比較し，さらに測定中の温度勾配による水移動
量を見積る.しかる後，これらの方法を使って中国東北
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部における代表的な土壌について水分拡散係数を測定
し，その特徴を述べる.
2.基礎理論
1)基礎式 不飽和土壌中の水平一次元流れは，次の
ような拡散型の偏微分方程式で表わされる
'd8 'd r~ ， n ， 'd8"l 一一=一一ID(8)一一1..・H ・.…H ・H ・.....・H ・-①'dt 'dX l -，- 'dX J 
ここでOは体積含水率は時間 (s)，xは位置 (cm)
である.
初期・境界条件として，
• 8=8i X<O， t=O 
・8=8，X=O， t>O 
(初期水分一様)
(表面一定水分)。=8i X=∞， t>O 半無限)
を設定し，ボルツマン変換を施して解くと，
D(8.)=(ー 卯i)・(dX/d8)Iバ;xdO ② 
一ー一+ 水分量
深
さ
( . )薫宛適度小
が得られ，この式からDが求められる.
2) Dの求め方 ②式からDを求めるには，ここで設
定した初期・境界条件を満たすような実験を行なう必要
がある.こうした実験は，表面から試料中へ水が浸潤し
ていく場合 (8;<θ，)と，試料中の水が表面から蒸発し
ていく場合 (8;>θ，)の二つに分けられる.前者が水平
浸潤法 (Bruce法)であり吸水過程の水分拡散係数がiM
定され，後者の蒸発を急速に引き起こすのが熱風法
(Arya法)で，脱水過程における水分拡散係数が求めら
れる ただし水分拡散係数を水分量の関数として表わし
た場合には，吸水・脱水の過程によるヒステリシスは小
さく，ここでは両者に区別をつけないことにする.
a)水平浸潤法4) 乾燥した水分一定 (8;)の土壌カ
ラムの一端から水を供給し，表面 (X=0)をθsに保ち
ながら水平浸潤させ，一定の時間が経過した後水分分布
を求める方法である.このとき半無限の境界条件を満足
させるためには，カラムの末端に近いところでOが8;
図-1 蒸発速度による水分分布の違い(概念図)
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図-2 水平浸潤法によるDの求め方
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図-3 熱風法によるDの求め方
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に保たれていることを確認する必要がある.
b)熱風法21 湿潤状態にある水分一定 (8，)の土壌
カラムの一端から水を急速に蒸発させる方法である.と
ころで，蒸発速度がゆるやかな時には乾燥カ予恒率段階を
たどるため，表面 (X=0)の水分が実験当初から一定
値にはならず図- 1のように時間とともに変化してしま
う.この点を回避し実験中に表面の水分を一定値θsに
保つには，試料表面に熱風を与えて蒸発速度を大きくし，
乾燥が始めから減率段階にあるようにしてやればよい.
試料の乾燥が減率段階であれば， Gardner51により次の
式が成立する
(積算蒸発量)oct1ノ2...……・…...・H ・.……・・……③
従って実験を行なう上ではこの条件が満足されていなけ
ればならない.また，水平浸i問法と同様に，カラムの末
端に近いところで 8=θaが成り立っていることを確認
する必要がある.
c) D の計算方法 実験により a)，b)いずれかの方
法で水分分布が求められれば，(dXldθ)1. は水分分布
のグラフの中での仇における傾き， ;:xdθは同 じグラ
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フでのθzから 8.までの面積として求められる.
で， 傾きは 8.前後の θを結んだ傾きで，面積は θ1複
数の台形の面積の和で代用したこれを図-2，図-3
に示す.なお，水平浸潤法と急速乾燥法では，12xdθ
の積分方向が変わることに注意しなければならない.
3 .実験方法
1)試料試料には 2mmふるいを通過させ，磯や
大型の有機物を取り除いた月 山黒ボクの風乾土を使用し
た.土性は壌土で，真比重は Gs=2.54であり，風乾と
ふるい操作により団粒はほとんど破壊されていた.この
試料の水分特性曲線を図 4に示す.
2)土壌カラム 内径 4.9cm，厚さ 0.3，0.5， 1 cm 
の3種類のアクリルリングに試料を一定乾燥密度になる
ように充填し，ビニールテープで連結しながら 10cm-
24cm程度の土壌カラムを作った.この際，水平浸潤法
では浸潤前線付近，熱風法では表面付近に薄いアクリル
リングカfくる ようにした.
3)水平浸潤法 実験装置を図-5に示す.土嬢カ ラ
104 10' 106 10' 
マトリックポテンシヤル (一cm)
図-4 月山黒ボクの水分特性
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水平浸潤法の実験装置
4.水平浸潤法と熱風法による水分鉱散係数
1)水平浸潤法供給水の水頭とカラム長を変え 2
種類の浸潤時間によって測定された水分拡散係数を図
樟積 合水率(%)
浸潤時聞が水分拡散係数に及ぼす影響
(月山黒ボク，水平浸潤法:0 1800秒，
• 5100秒)
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ムを水平に置き，マリオ ット管により水頭一定の水を給
水する.予め計算した水量が浸潤した時点で給水を止め，
そこまでの時間を測定する.その後，すばやくリングを
切断し，各位置の体積含水率を求めて水分分布のグラフ
を求めた.なお，切断に要する時間は，およそl.6分~
2分であり，コラム長 15cmのときは浸潤時間の 2な
いし 5%程度であった.
4)熱風法土壊カラムを 2日間サンドベッド上で毛
管飽和させた後，密封容器中で蒸発を防止しながら約 2
日間排水させる. しかる後この容器中で水平にして3日
間以上静置し，カラム内の水分分布を一様にした.この
土嬢カラムを水平に置き， ドライヤを使って土壌表面に
熱風を与え蒸発を強制させ，一定時間経過後にカラムを
輪切りにして体積含水率の分布を求めた.また実験中の
積算蒸発量がJtに比例することを確認するため，定期
的に試料筒の質量を測定した.
これとは別に，温度勾配の影響をみるため， T熱電
対を使い，同一実験下で土嬢カラム中の温度分布を測定
した.
図-5
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図 7 乾燥密度が水分拡散係数に及ぽす髪響
(月山黒ボク，水平浸潤法:OO.70g/cm3，口0.75g/cm3，ム 0.85g/cm3) 
6に示す.ここからも分かるように，この土壌では浸潤
時間の長短による水分拡散係数の違いは，ほとんど見ら
れず，一本の直線で近似できる.団粒構造を持つ土撲で
は， 団粒内の微細な間隙にまで水が浸潤するには，団粒
聞を水が浸潤するよりも長い時間を要する.そのため浸
潤時聞が短い場合では，団粒内に完全に水が浸入しない
まま，速く浸潤前線が進んでしまい，水分拡散係数は見
かけ上大きくなると考えられる.ここで示した結果でも
そうした傾向がわずかに伺えるが，使用した試料の団粒
構造がほとんど破壊されていたため，浸潤時間による差
が，きわめて小さくなったと考えられた.
図 7に乾燥密度による水分拡散係数の違いを示し
た.乾燥密度が大きくなるにつれ，体積含水率で水分が
多いところでは水分拡散係数が減少し，少ないところで
増加する傾向にある. これは，乾燥密度が大きくなるに
つれて大間隙が減少し， 小間隙が増加するためと考えら
れた.すなわち，水分の多いときの流路が減少し，水分
の少ないときの流路が増加するためであろう.
2)熱風法予備実験によると熱風を与える時聞が
100分程度までは①式が成立していた. しかし，その時
にはカラム末端で水移動が生じ 8= 8;が保たれなくな
り，この条件をも満足する時間は 10cmカラムの場合
16分一36分程度であった.熱風法における水分分布と積
算蒸発量変化の例を図-eに示す.
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図-8 熱風法による水分分布と積算蒸発量
(月山黒ボク，Pd 0.70g/cm3) 
熱風法および水平浸潤法から求めた水分拡散係数を図
-9に示す.この図からも分かるように，両者の値は非
常によく一致しており，熱風法によっても充分な精度で
水分拡散係数を測定することができる.
しかし，月山黒ボクの場合，熱風法では体積含水率が
45%程度までしか測定ができなかった.これは，水分が
多すぎるとカラム末端で水移動が生じ， θ=θEの条件
が満たされなくなって しまうためである.したがって，
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(月 山黒ボク.PdO.70g/cm3:・熱風法，
O水平浸潤法)
さらに高水分領域での水分拡散係数を熱風法で測定する
には，ここで用いた 10cmの土壌カラムよりも長いも
のを用いなければならない.
5.温度勾配下の水の流れ
熱風法では表面から熱風を与えるため，図-10で示し
たような温度分布が土壌中に現われ，表層 (0-1cm)で
4.C/cm程度. 1 cm以降ではー 1.C Icm程度の大きな
温度勾配が生じている.表層で逆勾配となっているのは
蒸発の潜熱によって熱がうばわれているためと考えられ
45 
土
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図 10 土中の温度分布
(月山黒ボク.Pd 0.70g/ cm3• t=36分)
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るが，いずれにしてもこうした温度勾配による液状水や
水蒸気の移動が生じるはずで、ある.
ところで今回の実験で求めた水分拡散係数は，温度勾
配による水移動を無視したものであるが，こうした水移
動が熱風法の測定にどの程度影響するかを定量化した例
はほとんど見られない.そこで，この温度勾配下におけ
る土壌中での液状水，水蒸気の移動量を見積ってみるこ
とにした.
いま，水分勾配による液状水の移動量を j，.温度勾
配による液状水の移動量をんと表わし，水分勾配によ
る水蒸気の移動量を /!'O，温度勾配による液状水の移動
量をんと表わす.ここで， 全移動量をfとすれば，
!=!IO+!IT+ん0+んT ……・・ ..・ H ・..…....… ・・・④
今回，測定した水分拡散係数は.j，eに対する透過係数に
相当する.
ところでfの単位として単位断面を単位時間あたりに
流れる水の質量 (g/m'/s)とすると，それぞれの移動量
は次の式で求められる6)
!IO=-Pw・D・(oO/oz)・ ・・……...・H ・..……………⑤
JIT=-k・(タ/σ)・(dσ/dT)・(oT/oz)….....・H ・-…・・⑥
!vo=-Dv.C;・(dhr/dz)・ …-… ・ ・….....・H ・....⑦
んT=-Dv.hr. (dC;/dz)… ・…・・ ...・H ・-・…..・H ・-③
ここでん水の単位体積重量(1g/rn3) 
D:;水分拡散係数(rn2/sec)
k:不飽和透水係数(crn/sec)
k=pw・D/(o1f/00) 
軍マ トリックポテンシャル(]/kg)
σ:表面張力O/rn2)
σ= (75.62-0.514・t)・10→
Dv:土中における水蒸気の拡散係数(rn2/sec)
CD，:飽和水蒸気濃度(kg/rn3)で、温度から求
まる
hr相対湿度で hr=exp(Mw・1f/(R.T)
Mw=0.018 kg/rnol. R=8.3143 J/rnol/K. 
T("K) =273.15+t( 'C) 
このうちで D"の値は気相率と関係するものであるが，
ここでは測定していない.そこで Campbellら6)になら
い，次の式から複数の値を推定することにした.
Dv=Do・b・州m ・…...・H ・-…・・ ・.....…....・H ・..…⑨
Do=2.12・10-5・((273.15+t )/273.15)'・(Po/P) 一⑬
ここでれは気相率(小数表示). tは温度(.C).?olPキ1
(?o= 101.3 kPaで P は測定時の大気圧)である パラ
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図-1 温度勾配下の諸水移動
(プラスは表面方向への流れ.f'8， 0 f，8，企 f1T，ム f，.r
メータ b，m は種々の測定値がまとめられているが，
ここでは D，の値を最も大きく見積るよう， bに1.30，
m に1.70を与えることにした.
こうして求めたそれぞれの移動量を cm/sの単位に
直して図-11に示す.水分勾配による流れは液状水，水
蒸気とも土壌表面に向かつて流れるが，温度勾配による
流れは表面付近では表面方向に流れるものの，それより
も内部では逆方向に流れている.こうした温度勾配に起
因した流れにより，土擦の水分拡散係数は表面付近では
大きく，内部では小さく見積られる傾向にあるといえる.
しかし温度勾配による流れの絶対値は，最大限に見積っ
ても 1'8の10%以下にとどまっており，実用上は十分に
無視できることが分かる.
このように見ると，熱風法によって求めた水分拡散係
数が実用上では正しいものとして扱うことができ，水平
浸潤法で求められた値と一致することが理論的に裏付け
られたことになる.
6.中国東北部における代表的な土議の水分拡散係数
いままでに述べられた測定法の検討を踏まえ，ここで
は中国東北部の代表的な土壊である白紫土と草旬士の水
分拡散係数の特徴を述べる.実験法は先に述べた月山黒
103 
ボクのものに準じ，不撹乱土での測定には </>5cmXI0
cmのシンウオールサンプラによって採土した土壌をそ
のまま用いた.水分分布は，押し出しながら切り分けた
土壌を使って求めた.
白紫土は， レシベ作用すなわち粘土や有機物が分解さ
れることなしに下層に移動し鉄の溶脱も受けている土壊
でペ 文字どおり灰白色をしている.ここで用いた白紫
土は 10-20cmの暗灰色腐植層の下に 30cm程度の層
厚で存在し，その下方には暗褐色の集積層が見られた.
土性は砂壌土で，乾燥密度1.28 g/cm3，飽和透水係数
1O-5cm/s程度の値をとる.
草旬土は排水不良の平原低地に発達した半水成の湿草
地土壊で81 50-60 cmあるいはそれ以上の厚さで存在し
ていた.土性は重粘土で，乾燥密度 1.26g/cm3，飽和
透水係数 1O-7cm/s程度の値をとり，低い透水性ゆえに
地表水が停滞して作物に湿害をもたらす.
両土壌の水分特性曲線を図一12に，水分拡散係数を図
-13にそれぞれ示 した.白紫土の水分拡散係数は 10-2
-1O-'cm2/sの値をとり，問じ水分量では月山黒ボクよ
りも 1オーダ程度大きく，良好な透水性を持っている.
逆に言えば，このような透水性の放にレシベ作用が生じ
たものとも言えよう.
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草旬土では白楽土よりも1.5オーダ程度小さな水分拡
散係数をとり，排水不良の悪さを示している.しかし，
深耕や砕土の土層改良を試験的に行って数年経過したも
のを見ると，水分拡散係数は 1オーダ近く増加しており，
特に高水分域ほど増加が大きくなっている.これは，土
層改良によって大間隙が増加したことの現れであり，図
-12の水分特性曲線にも明確に現われている.すなわち，
重粘な草旬土におおわれた地帯でも，適切な排水処理と
土層改良を施せば，十分に良好な農地を造成し得ること
がわかる.
7.おわりに
本研究では，月山黒ボクの風乾土を試料として水平
浸潤法と熱風法により水分拡散係数を測定した.その結
果両方法の測定値は良好な一致を示し，熱風法の温度勾
配による水移動が無視し得る程度のものであることが分
かった.さらにこれらの方法を用いて中国東北部の代表
的な土壌の水分拡散係数を調べ，土層改良の効果につい
て述べた.
本研究を進めるにあたっては，国際協力事業固ならび
に中国黒芳江省三江平原農業総合試験場からご援助を頂
いた.また土壊・肥料学研究室本間廉造教授からは土壌
分類についてご教授頂き，農業造構学研究室昭和62年度
卒業生大久雄一君(現 東北農政局)と山崎加津子技官
には実験，資料整理にご協力頂いた.記して謝意を表わ
したい.
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